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1. はじめに 

美術館や博物館など文化財を展示，収蔵する施設では展示室や収

蔵室の化学物質濃度が問題になる．これは，室内空気汚染が文化財

の変退色などの劣化の要因になる場合があるためである． 

対象の化学物質について，独立行政法人国立文化財機構東京文化

財研究所からアンモニアおよび酢酸，ギ酸，ホルムアルデヒド，ア

セトアルデヒド（総称し以下，汚染物質）について望ましい値（以

下，推奨値）が示されている 1)（表1）．推奨値は建築工事の特記仕

様書に転載されることがあり，この場合，竣工あるいは引き渡しま

でに室内の汚染物質濃度を推奨値以下にする必要がある． 

新設建築物の室内空気汚染については，新設建築材料からの放散

が主要因であると思われる．例えば新設コンクリート部材からアン

モニアが発生することはよく知られるほか，湿式材料と呼ばれる塗

料や接着剤，シーリング材なども硬化過程にアンモニアなどが発生

することが知られる．また，乾式材料といわれる合板やフローリン

グなどの木質建材，壁紙などについても，有機酸などを放散するも

のがあることが報告されている 2)． 

文化財展示・収蔵施設は機能性および意匠・審美性を重視し設計

され，使用される建材の種類は，設備などを含めると多岐に渡る．

建材すべてについて汚染物質性状を網羅的に把握することは難し

い．しかし，少なくとも室の大面積を占める建材の汚染物質発生性

状を調査し竣工時の室内濃度を検討し，工事期間に汚染物質濃度を

モニタリングし推移を把握することは，適切な環境提供のために有

用であると思われる． 

本報では，当社施工の博物館物件において，室内汚染の予測検討

と実態調査を実施した結果を示す． 

 

表1 汚染物質の望ましい基準値 1) 

汚染物質 
望ましい基準値 

ppb μg/m3(20℃) 

アンモニア 30 22 

酢酸 170 430 

ギ酸 10 19 

ホルムアルデヒド 80 100 

アセトアルデヒド 30 48 

 

2. 建物概要 

対象建物概要を表 2に示す．対象建物は，2017年 3月～2019年

3月を工期とし，近隣商業地域に建設されるRC造（一部，S造）地

上1階の博物館であった． 

 

表2 対象建物概要 

構造種別 RC造，一部S造 

階数 地上1階 

建物用途 博物館 

建築面積 約2,200m2 

延床面積 約2,000m2 
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対象建物の大まかな建設工程は，躯体工事（鉄筋・型枠工事，コ

ンクリート打ち込みなど）が2018年2月～7月，内装工事（断熱・

設備工事含む）が2018年8月～2019年1月であった． 

表3に対象室概要を示す．建物内部のうち，展示室系3室（Exh1

～3），展示準備系2室（Perp1，2）収蔵庫系3室（Str1～3）を対象

室とした．対象室のうち，Exh2，3は隣接しており乾式壁の施工ま

で1室として取り扱った．また，Perp2は3方が乾式壁であったが，

壁施工前後を通して1室として取り扱った． 

空調に関しては，エアハンドリングユニット（以下，AHU）によ

り系統ごとに個別に空調される計画であった．AHUには，プレフィ

ルタ，ケミカルフィルタ（以下，CF），中性能フィルタが組み込ま

れた． 

 

表3 対象室概要 

系統 室名 床面積（m2） 室容積（m3） 

展示 

室系 

Exh1 28.48 123.34 

Exh2 181.33 1033.58 

Exh3 167.95 957.43 

展示準

備室系 

Perp1 130.38 743.17 

Perp2 13.81 78.43 

収蔵 

庫系 

Str1 230.59 1314.36 

Str2 38.27 218.14 

Str3 44.65 254.51 

 

表4に対象室の主な内装材料を示す．なお，Exh1，2，Str1～3で

は，表4の下地のさらに下層に硬質吹付ウレタンフォームが施工さ

れる場合があり，特にStr1～3は二重壁構造であった． 

 

表4 対象室の主な内装材料 

 部位 
床 壁 天井 

室名  

Exh1 

Exh2 

Exh3 

下地 構造用合板 GB-R GB-R 

仕上 
フローリング材 

(樹種：ウォールナット) 
繊維系壁紙 

DR 

(暗色) 

Perp1 

Perp2 

下地 （コンクリート） GB-R GB-R  

仕上 ビニル床シート EP-G DR 

Str1 

Str2 

Str3 

下地 
鋼製二重床 

木質系下地板 

フィルム貼り 

下地板 

木質系 

下地板 

仕上 
フローリング材 

（樹種：ブナ） 

調湿 

パネル 
DR 

GB-R:せっこうボード 

DR:ロックウール化粧吸音板 

EP-G:つや有り合成樹脂エマルションペイント塗り 

 

3. 室内汚染物質濃度の予測 

対象建物のうち，Exh1～3 について検討を行った．具体的には，

内装材で作製した試験体について汚染物質放散速度を測定し，Exh1

～3の施工面積と空調条件から竣工時の室内濃度を試算した．なお，

展示準備室系(Perp1,2)と収蔵庫系(Str1～3)では，過去物件より建材

からの放散が少ないと判断されたこと，メーカーの責任施工である

ことなどの理由により実施しなかった． 

3 1 汚染物質放散速度の把握 

(1)試験体 

表5に試験体概要を示す．表４のうち灰色で示される内装材料に

ついて，試験体を下記の手順で作製した． 

製造所からサンプルを取り寄せ，100×100mm程度に切り出した

のち実験室へ移送した．移送にあたっては，JIS A 1902-13)を参考に，

アルミニウム箔とポリエチレンの袋で梱包した．移送後，①と②に

ついては側面と裏面をアルミテープで塞ぎ，③については切り出し

たまま試験に供した．なお，試験体はそれぞれ3体とし，移送後は

測定まで20℃，60%RHの室に静置した． 

 

表5 試験体概要 

No. 材料 寸法 備考 

① フローリング材 

100×100 

mm程度 

ウォールナット,単層，UV塗装 

② 構造用合板 ― 

③ 繊維系壁紙 不燃認定品 

 

(2)測定方法 

図1に測定概要，表6に使用した検知管を示す．試験場所は22℃

55%RHの恒温恒湿槽内部とした．容積 26Lのアクリル製デシケー

タに試験体を入れた．デシケータ内部が 0.9回/h換気になるようエ

アーポンプにより槽内空気を供給し，4 時間程度経過したとき濃度

が定常と見なした．デシケータ内部の空気について，検知管を接続

したエアーサンプラで吸引し，検知管の変色長さから濃度を定量し

た．①，②では有機酸，③では有機酸とアンモニアについて測定し

た． 

検知管については，汚染物質の比重を考慮し，アンモニアを測定

する際は上方バルブ，有機酸を測定する際は下方バルブにそれぞれ

接続した．また，今回測定した有機酸濃度に関しては，製品説明書

によるとギ酸と酢酸の濃度の和とされ，両者の比率は不明であった．  

測定結果から単位面積当たりの放散速度を式（1）より算出した 

L

n
C

A

QC
EF t

t
a =


=                                 (1) 

ここで，EFaを単位面積当たりの放散速度(µg/(m2・h))，Ctをデシ

ケータ内部濃度(µg/m3)，Q をデシケータの換気量(m3/h)，A を試験

体表面積(m2)，n を換気回数(回/h)，L を試料負荷率(m2/m3)とした． 

 

 

図1 測定概要 

デシケータ
（換気回数：0.9回)

試験体

エアー
ポンプ

検知管
（アンモニア）

恒温恒湿槽
22℃55%RH

エアー
サンプラ
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表6 使用した検知管 

汚染物質 製品名 測定濃度範囲 

アンモニア 美術館用アンモニア900NHH 10～80μg／m3 

有機酸 

(酢酸・ギ酸) 
有機酸(酢酸・ギ酸)910 10～400μg/m3 

  

(3)測定結果 

図2に放散速度測定結果を示す．①，②については，有機酸を放

散することが確認された．放散速度はばらつきが大きいものの，最

大値は①②ともに 250μg/(m2・h)程度であった．③については，ア

ンモニアと有機酸を放散することが確認された．これは，基材繊維

と難燃剤から放散したものと思われた．放散速度のばらつきに関し

ては，移送から測定までの期間に試験体の放散速度が変化した可能

性があった． 

 

 

図2 放散速度測定結果 

 

3.2 濃度計算 

(1)計算方法 

表7に内装材料の汚染物質放散速度，表8に室ごとの内装材料の

施工面積，図3に展示室系統の空調風量を示す． 

濃度計算にあたって安全側の評価をするため，内装材料①～③の

最も大きな値を汚染物質放散速度とした．また，汚染物質を放散す

ると思われる内装材料④～⑥について文献 4)，5)を参考に放散速度を

設定した． 

各室において，内装材料①～⑥の放散速度と施工面積の積を算出

し，その総和を単位時間当たりの汚染物質発生量とした． 

単位時間当たりの汚染物質発生量と空調の風量，室容積から室内

濃度を算出した．室内およびAHU内部で汚染物質が瞬時に一様拡

散するものとした．また，外気の汚染物質濃度については 0μg/m3

と仮定した． 

CF については，高濃度で効果が確認されているものの，一般に

入口濃度が低くなると汚染物質の除去効率が低下すると言われ，本

検討での濃度範囲において除去率等が明らかでない．したがって，

ここでは，CF は単位時間あたりに通過する風量に含まれる汚染物

質質量のうち所定割合が消失するものと仮定した．この百分率を

CF除去率とし，0～100%の場合について計算した． 

 

 

 

表7 内装材料の汚染物質放散速度 

No. 内装材料 
放散速度(μg/m2・h) 

アンモニア 有機酸 

① フローリング材 - 267 

② 構造用合板 - 240 

③ 繊維系壁紙 108 192 

④ コンクリート 4) 40 - 

⑤ 
吹付け硬質 

ウレタンフォーム 4) 
40 - 

⑥ ボード用接着剤 5) - 10 

 

表8 内装材料の施工面積 

室名 Exh1 Exh2 Exh3 

容積（m3） 76.96 587.83 634.66 

面積 

(m2) 

① 28.48 167.95 181.33 

② 28.48 167.95 181.33 

③ 42.94 173.53 97.02 

④ 141.28 381.27 381.27 

⑤ 32.21 86.76 - 

⑥ 42.94 173.53 97.02 

 

図3 展示室系統の空調風量（単位m3/h） 

 

(2)結果 

図 4にアンモニア，図 5に有機酸のCF除去率と濃度計算結果を

示す． 

アンモニアについて，CF 除去率 15%以上で推奨値を下回る結果

となった．濃度計算結果は，Exh1，Exh3，Exh2の順で大きかった．

これは，主に繊維系壁紙や断熱材の施工面積に対する容積と対応し

ているものと思われる． 

有機酸に関しては，推奨値を酢酸（430μg/m3）とギ酸（19μg/m3）

の推奨値の和とした．濃度計算結果は，CF除去率が0%の場合にお

いても推奨値（449μg/m3）を下回った．濃度計算結果は，Exh1，Exh3

でExh2と比較して大きかった． 

以上より，竣工時の Exh1～3 における室内濃度について，CF で

15%以上が除去される場合にアンモニアが推奨値を超過する可能

性は低いこと，CF の有無にかかわらず有機酸濃度が推奨値を超過

する可能性が低いことが予想された． 
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図4 アンモニアのCF除去率と濃度計算結果 

 

 

図5 有機酸のCF除去率と濃度計算結果 

 

4. 施工中の室内空気汚染調査  

濃度予測結果の確認，施工される建材による室内汚染物質濃度の

変化を把握するため，対象建物において測定を実施した． 

 

4.1 測定概要 

(1)検知管による測定 

2018年 7月～2019月 1月までの期間に検知管による汚染物質濃

度測定を実施した． 

表9に測定に使用した検知管を示す．測定について，場所は対象

室の中央部，高さ1000～1500mm程度とし，頻度は1カ月に2回程

度を基本とした．また，測定時の温湿度を同時に記録した． 

汚染物質のうち酢酸・ギ酸，ホルムアルデヒドについては，床や

壁工事が行われる 2018年 12から 2019年 1月までの期間に 3回程

度測定した． 

 

表9 測定に使用した検知管 

汚染物質 製品名 測定濃度範囲 

アンモニア 美術館用アンモニア 900NHH 10～80μg／m3 

酢酸・ギ酸 有機酸(酢酸・ギ酸)910 10～400μg/m3 

ホルムアルデヒド 91TPホルムアルデヒド 0.01～1.75ppm 

 

(2)分析機器による精密測定 

竣工時の濃度について，(1)より高い精度で定量するため，分析機

器による精密測定を実施した． 

表 10 に空気捕集方法と分析機器を示す．2019 年 1 月 24 日に各

室の扉を閉め5時間程度空調運転をしたのち室内空気を捕集し，分

析機器により汚染物質を定量し室内濃度に換算した． 

表10 空気捕集方法と分析機器 

 

 

4.2測定結果と考察 

(1) 検知管を用いた測定 

図6に測定時の室内温度，図7に測定時の室内湿度を示す． 

室内の温度について，外気に影響を受けおおむね夏季から冬季に

かけて低下した．他方，2018年 12月以降は上昇したが，空調運転

の影響と思われる． 

室内の相対湿度についても夏季から冬季にかけて低下したが，9

月や11月に増加する場合があった． 

 

 

図6 測定時の室内温度 

 

図7 測定時の室内湿度 

 

図 8 にアンモニア濃度測定結果と工程概況を示す．なお，15ppb

以下は測定濃度範囲外であったが，検知管の変色が確認されたため

参考として記載した． 

躯体のみの時点で，アンモニア濃度は30ppbを下回る室がほとん

どであった．これは，コンクリート打込みから比較的日数が経過し

ていたことが要因であると思われる．中でも，Str1～3では他室と比

較して濃度が高い．これは，開口部が少ないためアンモニアが滞留

しているものと思われる。 
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8～10月の期間では，いずれの室においても濃度が上昇した．Str1

～3 で顕著であった．これは，断熱材の硬質吹付けウレタンフォー

ムの硬化剤に用いられるアミン化合物の影響と思われる．特に収蔵

庫系統では，断熱材が広範囲にわたって施工されていた． 

10～12月の期間では，いずれの室もほぼ同時期に濃度が増減した．

天井・壁の組み立てや建具の取り付けの進捗にともない，建築全体

の開口と室の容積の減少により，室内外における材料施工や通風が

全体に及ぼす影響が大きくなったことが原因と思われる． 

12月～1月の期間では，床工事の影響のためか，濃度が増加する

室が多かった．一方，空調運転開始後に濃度は低下し推奨値を下

回った． 

図9に有機酸濃度・ホルムアルデヒド濃度測定結果を示す．有機

酸については，12月にStr1，2において10～25μg/m3程度（酢酸換

算 2～8ppb程度）であったが，1月にいずれの室においても定量下

限値以下であった．ホルムアルデヒドについては，12月にExh3と

Str1～3で30ppb程度であったが，1月にいずれの室においても定量

下限以下であった． 

 

図9 有機酸・ホルムアルデヒド濃度測定結果 

 (2)分析機器による精密測定結果 

図 10 に分析機器による精密測定結果を示す．ホルムアルデヒド

に関しては，全室で定量下限値以下であったため省略した． 

汚染物質濃度はいずれの室においても推奨値を超過することは

なかった． 

Exh1～3について，濃度はExh1，Exh2，Exh3の順で高くなり，

濃度計算とは順位が異なるものの，Exh1 で高くなる傾向が共通し

た．アンモニアに関してはCF除去率30%での計算結果に近い値値

となった．酢酸，ギ酸に関しては，足し合わせると12～26μg/m3範

囲になりCF除去率50～100%に近い値となった．他方，Exh1～3で

アセトアルデヒドが検出され，濃度はExh3，Exh2，Exh1の順で高

くなった．アセトアルデヒドの発生源としては木質建材が疑われた． 

  

 

 

図10 分析機器を用いた精密測定結果 
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図8 各室のアンモニア濃度推移と工程概況 
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5. 総括 

本報では，当社施工の博物館物件において，文化財の保存に適し

た環境を提供するため，内装材料から放散する汚染物質放散速度を

測定し，建築および設備の仕様から室内の汚染物質濃度を予測検討

した．その結果，竣工時の汚染物質濃度は予測結果とある程度対応

することを確認した．また，施工に伴う室内濃度について，工事期

間を通して測定した結果を示した． 

建築物において室内汚染が発生したとき，多様な建材の中から原

因を特定することが困難な場合が少なくない．建築材料を整理し，

あらかじめ室内濃度を予測し，並行して実際の濃度との対応を検討

しておくことは竣工時のみならず施設供用期間においても有用と

思われる． 

一方，ppb オーダーの濃度における CF の除去性能やアセトアル

デヒドの放散源については不明点も多いため，今後の課題とする． 
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